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Einfluss technischer und akustischer Kenngrößen 
auf die erreichbare Genauigkeit 
von Echoloten und Sonaren
Einfluss der Bandbreite der Sende- 
und Empfangsschallwandler
Üblicherweise werden bei Echoloten und Sonaren 
zum Senden und Empfangen piezoelektrische 
Wandler verwendet und bei ihrer akustischen 
Resonanzfrequenz F0 betrieben, um einen ho-
hen elektroakustischen Wirkungsgrad zu erzie-
len. Ausgewertet werden die Einhüllenden der 
demodulierten Echosignale nach optimaler Emp-
fangssignalverarbeitung bezüglich Auflösung und 
Rauschen. Die Frequenz-Bandbreite der Echo-
lote/Sonare wird wesentlich durch die akustische 
Bandbreite B = F0/Q (Q – Güte) der Sende-/Emp-
fangswandler bestimmt. Typische Gütewerte von 
Resonanzen liegen im Bereich 5 < Q < 15. Durch 
die Bandbegrenzung steigen Sende- und Echosi-
gnale nicht plötzlich an, sondern nichtlinear mit 
einer endlichen Anstiegszeit. Bei breitbandigen 
Ansteuer-Signalen kann auch Überschwingen auf-
treten. Der Zeitverlauf der Signale wird auch durch 
die Ordnung des Systems bestimmt.  Abb. 1 zeigt 
gemessene Zeitverläufe. Piezoelektrische Wandler 
sind reziprok, das heißt dieses Verhalten tritt auch 
im Empfangsfall auf und die resultierenden An-
stiegszeiten vergrößern sich.
Das kürzest mögliche Sendesignal ohne Band-
begrenzung ist gleich der Periodendauer einer 
Schwingung. Solche Signale lassen sich aber nicht 
mit den üblichen linear-akustischen Systemen, 
sondern nur mit parametrischen erzeugen. 
Anstiegszeiten des Bodenechos infolge Bandbe-
grenzung [µs]:
F [kHz] 15 30 100 200 300 400 500 600 700 800
Q =  267 133 40 20 13,3 10 8 6,67 5,71 5
10 533 267 80 40 26,7 20 16 13,3 11,4 10
1 800 400 120 60 40 30 24 20 17,1 15
0 1067 533 160 80 53,3 40 32 26,7 22,8 20
Maximale Messfehler infolge Bandbegrenzung 
[mm]:
F [kHz] 15 30 100 200 300 400 500 600 700 800
Q =  200 100 30 15 10 7,5 6 5 4,3 3,8
10 400 200 60 30 20 15 12 10 8,6 7,5
1 600 300 90 45 30 22,5 18 15 12,8 11,3
0 800 400 120 60 40 30 24 20 17,1 15
Einfluss der Rauigkeit des Bodens
Die Anstiegszeit wird durch die Art und Weise 
der Echobildung am Boden zusätzlich verlängert. 
Schall breitet sich als Kugelwelle aus. Daher nimmt 
die beschallte Fläche innerhalb der Zeit des Auftref-
Bei der Vermessung der Gewässersohlen mit unterwasserakustischen Methoden wer-
den hohe Anforderungen an die Genauigkeit gestellt, die jedoch oft nur schwer zu 
erfüllen sind. Geht man zum Beispiel bei der Vermessung einer Stauhaltung von 10 km 
Länge und 50 m Breite von einem Messfehler von ± 1 cm aus, weist das erfasste Se-
dimentvolumen bereits einen Fehler von ± 5000 m³ auf. Daher sind die objektiven 
Grenzen der Messgenauigkeit von großer Bedeutung. Alle unterwasserakustischen 
Entfernungsmessungen beruhen auf der Auswertung der Echolaufzeit bezogen auf 
die Position der Schallwandler. Einen wesentlichen Einfluss auf die Genauigkeit haben 
daher Fehler, die bei der laufenden Bestimmung der Position des Schallwandlers in 
einem dreidimensionalen erdbezogenen Koordinatensystem bezüglich Länge, Breite 
und Höhe auftreten. Fehler dieser Art werden verursacht durch Pegel- und Tauchtiefen-
änderungen sowie durch Gezeiteneinflüsse. Um diese Fehler klein zu halten, wird die 
Schallwandlerposition häufig kontinuierlich mittels GPS-Verfahren oder anderen Satelli-
tennavigationssystemen 
gemessen. Fehler durch 
ungenaue Schallwand-
lerposition sollen nach-
folgend nicht weiter 
betrachtet werden. 
Die Ausführungen be-
schränken sich auf  die 
Messgenauigkeit, die 
unmittelbar durch akus-
tische und technische 
Kenngrößen beeinflusst 
wird.
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Abb. 1: Oszillogramme 
des Zeitverlaufs von 
Sendesignalen: Elektrisches 
Signal (oben), Schalldruck bei 
großer (Mitte) und bei kleiner 
Wandlerbreite (unten)
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fens des Impulses auf den Boden zu. Glatte Böden 
ergeben die geringsten Anstiegszeiten. Für raue 
Böden lässt sich zeigen, dass das Echo seine volle 
Amplitude erreicht, wenn das Ende des Impulses 
am Boden angekommen ist. Es ergeben sich län-
gere Anstiege. Glatt sind Böden, die kleine Rauig-
keiten relativ zur Wellenlänge haben (Abb. 2).
Für die Schallleistung in Abhängigkeit von der 
Entfernung ergibt sich: 
P – Schallleistung




gs(r) – Richtdiagramm beim Senden
ge(r) – Richtdiagramm beim Empfangen
sb(r) – Bodenrückstreukoeffizient
Eindeutig auswertbare Echosignale entstehen 
durch Reflexion und Rückstreuung der Sendesi-
gnale an Grenzflächen, an denen sich das Produkt 
aus Dichte und Schallgeschwindigkeit der angren-
zenden Materialien, die akustische Impedanz, än-
dert. Die Echostärke ist umso größer, je größer der 
Impedanzsprung ist. Ändert sich die Impedanz 
dagegen quasi kontinuierlich, wie es in Schlick-Be-
reichen vorkommen kann, erhält man physikalisch 
bedingt unzuverlässige Messergebnisse, da nur 
Rückstreu-Signale im Sedimentvolumen entste-
hen. An Grenzflächen führen Reflexionen zu kohä-
renten, Rückstreuungen zu zufälligen Signalantei-
len. Das Verhältnis der beiden Anteile hängt von 
der Rauigkeit des Bodens im Verhältnis zur Wellen-
länge ab. Der zufällige Anteil steigt daher mit Erhö-
hung der Sendefrequenz. Als Wahrscheinlichkeits-
dichtefunktionen der Echoamplituden (Abb. 3) 
ergeben sich Rice-Verteilungen, die bei geringem 
kohärenten Anteil in Rayleigh-Verteilungen, bei 
großem kohärenten Anteil in Gauß-Verteilungen 
übergehen:
p – resultierende Schalldruck-Amplitude
pk – Amplitude der spiegelreflektierten Welle
ps – Amplitude der elementaren Streuwelle
Jo – Besselfunktion 0-ter Ordnung mit 
        imaginärem Argument
Insbesondere durch den zufälligen Anteil kommt 
es zu einer Verlängerung der Anstiegszeit. Aus 
einem Sendesignal mit rechteckförmiger Einhül-
lender wird ein näherungsweise dreieckförmiges 
weiterblättern
w(p) = 2ps
Abb. 2: Echobildung bei 
vertikaler Schallabstrahlung
Abb. 4: Laufzeitmessung 
mit fester (oben) und 
relativer (unten) Schwelle 
(60 % des Maximums), 
gleiche Anstiegszeiten und 
unterschiedliche Echo-
Amplituden




rot – Echo ohne kohärenten 
Anteil (reine Rückstreuung),
blau – reflektierter 
Anteil fünfmal größer als 
Rückstreuanteil,
schwarz – reflektierter 
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Bei unter einem Winkel φ geneigtem oder un-
ebenem Boden befindet sich der erste Auftreff-
punkt des Schalls nicht genau unter dem Schall-
wandler, sondern seitlich in einem Abstand A 
davon, sodass nicht die wahre Tiefe H gemessen 
wird. Der Messfehler ist umso größer, je größer 
Halbwertsbreite θ und Wassertiefe H sind. Unter 
der Voraussetzung φ > θ ergeben sich die auf-
geführten relativen und absoluten Messfehler 
(Abb. 6).
Fehler bei geneigtem Boden:
Bodenneigung [φ°] 2 5 10 15 20 25 30
Tiefenfehler ΔH/H [%] 0,06 0,38 1,52 3,41 6,03 9,37 13,4
ΔH bei H = 10 m [mm] 6 38 152 341 603 937 1340
Auftreffpunkt A/H [%] 3,49 8,68 17,1 25 32,1 38,3 43,3
A bei H = 10 m [mm] 349 868 1710 2500 3210 3830 4330
Ein weiteres Problem ist die Verschlechterung 
der horizontalen Auflösung mit steigender Halb-
wertsbreite, sodass das Bodenrelief ungenau ab-
gebildet wird.
Breite des Mess-Streifens:
Wassertiefe [m] 1 5 10 20
Halbwertbreite [±°]         2 10 30 2 10 30 2 10 30 2 10 30
Streifenbreite [m] 0,07 0,35 1,15 0,35 1,76 5,77 0,70 3,53 11,6 1,40 7,05 23,1
Fehler infolge von Seegangs-
bewegungen des Schallwandlers
Abhängig von dem Seegang, der Fahrt und dem 
Kurs sowie der Größe des Messfahrzeuges treten 
vor allem Fehler durch Roll- und Heave-Bewe-
gungen des Schallwandlers auf, die mittels Einsatz 
von Motion-Sensoren minimiert werden können. 
Heave-Kompensation wird bei einer Reihe von 
Echoloten eingesetzt, da keine speziellen Anfor-
derungen an den Schallwandler gestellt werden. 
Heave-Sensoren haben gegenwärtig maximale 
Genauigkeiten von bis zu 5 cm. Rolleinflüsse kön-
nen durch elektronische Schallstrahlstabilisierung 
kompensiert werden. Voraussetzung dafür ist der 
Einsatz von Schallwandler- und Sender-Arrays.
Ohne Rollstabilisierung wird anstelle der wahren 
Wassertiefe diejenige für die momentane Schräg-
entfernung gemessen, wenn der Rollwinkel Ψ grö-
ßer als die Halbwertsbreite θ ist.
Maximale Messfehler durch Rollen oder Schrägla-
ge (Trimm) des Wandlers für Ψ > θ:
Roll-, Trimmwinkel [Ψ°] 2 5 10 15 20 25
Tiefenfehler ΔH/H [%] 0,061 0,38 1,52 3,41 6,03 9,37
ΔH bei H = 10 m [mm] 6,1 38 152 341 603 937
Ohne Kompensation der Seegangsbewegungen 
treten zufällige Laufzeitschwankungen auf, deren 
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen (PDF) aus 
der Superposition von Gauß- und Sinus-Vertei-
Echo-Signal, dessen Anstiegszeit T der Impulsdau-
er Ti entspricht. Außerdem ergeben sich zufällige 
Echo-Amplitudenfluktuationen. Dadurch kommt 
es zu zufälligen Fehlern, wenn die Echolaufzeit 
zum Zeitpunkt der Überschreitung einer festen 
Amplitudenschwelle gemessen wird. Verschiebt 
man jedoch die Auswerte-Schwelle proportional 
zur momentanen Echo-Amplitude, kann dieser 
Fehler minimiert werden. Das maximale Signal/
Rausch-Verhältnis wird am Ende des Anstiegs er-
reicht. Wegen Rauschens und Amplitudenschwan-
kungen liegt die Genauigkeit der Zeitmessung bei 
der realen Echolotung im Bereich der Anstiegszeit 
(Abb. 4).
Einfluss der Halbwertsbreite des 
Wandlers bei geneigtem oder 
unebenem Boden
Wie beschrieben, breitet sich Schall im Wasser in 
Form von Kugelwellen aus. Das größte Echo er-
gibt sich bei senkrechtem Auftreffen innerhalb der 






Wandler-Fläche: 0,04 m²; 
rot – 100 kHz, 
cyan – 30 kHz, 
magenta – 10 kHz, 
schwarz – 5 kHz linear, 
blau – 100/5 kHz parametrisch
Abb. 6: Echobildung bei 
geneigtem Boden
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lungen bestehen. Die realen PDF hängen von den 
momentanen Einsatzbedingungen ab, wie Seege-
biet, Wind-, Wellen- und Strömungsrichtung, Kurs 
usw.
Fehler bei ungenau bekannter 
Schallgeschwindigkeit
Weitere Messfehler ergeben sich bei ungenau 
bekannter Schallgeschwindigkeit. Die Schallge-
schwindigkeit hängt von der Temperatur, aber 
auch vom Salzgehalt und Druck ab und ist damit 
orts- und zeitabhängig. Die Wassertiefe H berech-
net sich aus:
H = 0,5 · c · T 
c – Schallgeschwindigkeit
T – Echo-Laufzeit
Für genaue Messungen muss die Abhängig-
keit der Schallgeschwindigkeit von der Tiefe, das 
Schallgeschwindigkeitsprofil, hinreichend genau 
bekannt sein. So muss bei 10 m Wassertiefe und 
einer Messgenauigkeit  von 2 cm die Genauigkeit 
schon besser als 0,2 % sein, ohne dass andere Mess-
fehler berücksichtigt sind. Typische Genauigkeiten 
von SVPs sind 0,25 m/s. Die Echolaufzeit ΔT ergibt 
sich durch Integration der Schallgeschwindigkeit 
über den zurückgelegten Weg s des Echo-Signals:
Im Schallgeschwindigkeitsprofil wird der gemit-
telte Verlauf der Schallgeschwindigkeit als Funk-
tion der Tiefe erfasst. Daneben gibt es zufällige 
Abweichungen.
Fehler durch Rauschen
Das auszuwertende Empfangssignal setzt sich 
aus dem Bodenecho, der Volumenrückstreuung 
sowie dem akustischen und elektronischen Rau-
schen zusammen. Ursache der Volumen-Rück-
streuung sind Streupartikel in der Wassersäule, 
deren Größe und Anzahl wesentlichen Einfluss auf 
die Rückstreuung, die Schallgeschwindigkeit und 
die Ausbreitungsdämpfung haben. Damit eine si-
chere Entscheidung über den Empfangszeitpunkt 
des Bodenechos getroffen werden kann, muss das 
Bodenecho eine größere Amplitude als die resul-
tierenden Störungen haben. Üblich ist es, ein Sig-
nal als Bodenecho zu detektieren, wenn es einen 
vorgebbaren Schwellenwert überschreitet. Bei der 
Wahl dieses Schwellenwertes gibt es unterschied-
liche Möglichkeiten. Im einfachsten Fall wird eine 
feste, von Hand einstellbare Schwelle verwendet. 
Am aufwändigsten und besten ist eine nach ent-
scheidungstheoretischen Methoden berechnete 
optimale Schwelle, die im Echolot automatisch 
den momentanen Prozessbedingungen ange-
passt wird (Abb. 7).
Um die bedingten Fehlerwahrscheinlichkeiten 
der falschen Ruhe und des falschen Alarms klein 
zu halten, kann das Nutzsignal/Rausch-Verhältnis 
durch Vergrößerung der Sendeleistung und Ver-
ringerung der Bandbreite verbessert werden. Das 
akustische Rauschen ist frequenzabhängig. Unter-
halb von etwa 100 kHz wird es wesentlich  durch 
Seegang, bei höheren Frequenzen durch ther-
misches Rauschen bestimmt. Minimales Rauschen 
tritt im Bereich um 100 kHz auf. Außerhalb dieses 
Bereiches vervierfacht sich die Rauschleistung bei 
Halbierung bzw. Verdoppelung der Frequenz.
Rauschpegel [dB] in Abhängigkeit von der Fre-
quenz und Bandbreite relativ zu Rauschen bei 
100 kHz und 5 kHz Bandbreite:
F [kHz] 15 30 100 200 300 400 500 600 700 800
Q =  14,2 11,2 6 15 20,3 24 27 29,3 31,4 33,1
10 11,2 8,2 3 12 17,3 21 24 26,3 28,4 30,1
1 9,4 6,5 1,3 10,3 15,6 19,3 22,3 24,6 26,7 28,4
0 8,2 5,2 0 9 14,3 18 21 23,3 25,4 27,1
Die Tabelle zeigt auch, um welchen Betrag 
die Sendeleistung bei konstanter Halbwerts-
breite vergrößert werden muss, um das gleiche 
Echo/Rausch-Verhältnis wie bei F = 100 kHz und 
B = 5 kHz zu erhalten. So muss die Sendeleistung 
z. B. bei F = 300 kHz und B = 60 kHz um den Faktor 
100 größer sein.
Das Echo/Volumenrückstreu-Verhältnis ist dage-
gen unabhängig von der Sendeleistung. Die Vo-
lumenrückstreuung vergrößert sich mit Erhöhung 
der Frequenz sowie Vergrößerung von Impulsdau-
er und Öffnungswinkel.
Fehlerquellen bei Sonaren
Im Vergleich zu Echoloten ist die Hauptrichtung 
der Schallabstrahlung bei Sonaren nicht ver-
tikal. Dadurch kommen zu den Fehlerquellen 
bei Echoloten solche durch Schallstrahlkrüm-
mungen infolge der Schallgeschwindigkeitspro-
file hinzu. Bei linearer Änderung der Schallge-
schwindigkeit in der Wassersäule breitet sich 
ein Schallstrahl auf einer Kreisbahn aus. Bei an-
weiterblättern
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Abb. 7: Beispiele für 
Wahrscheinlichkeitsdichte-
funktionen der Einhüllenden 
von Rauschen (rot), Echosignal 
plus Rauschen (blau) und 
Echosignal doppelter Ampli-
tude plus Rauschen (schwarz). 
Optimale Schwellen bei 3,65 
(rot-blau) mit Fehlerwahr-
scheinlichkeiten von 0,12, 
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deren Profilen kann man den Schallstrahlverlauf 
aus der Aneinanderreihung von Kreisbahnab-
schnitten berechnen. Jeder Strahl eines Fächers 
hat einen anderen Verlauf. Die größten Fehler 
entstehen bei der Richtungsbestimmung der 
Messobjekte. Außerdem sind die Fehler bei der 
Entfernungsmessung größer als bei vertikaler 
Schallabstrahlung. Weitere Fehler entstehen, 
wenn die Objekte nicht von direkten, sondern 
von an der Wasseroberfläche oder am Boden re-
flektierten Schallstrahlen oder gar nicht (Schat-
tenzonen) getroffen werden. Bei allen Sonaren, 
bei denen auch quer zum Schiff gemessen wird, 
müssen die Schallgeschwindigkeitsprofile nicht 
nur unter dem Schiff, sondern auch quer dazu 
bekannt sein. Häufig wird allerdings aus prak-
tischen Gründen angenommen, dass innerhalb 
der Messentfernungen keine wesentlichen Un-
terschiede bestehen, dass also die Messbedin-
gungen quasistationär sind (Abb. 8).
Resultierende Messfehler
Gibt es, wie beschrieben, mehrere Fehlerquel-
len, muss der resultierende Fehler berechnet 
werden. Systematische Fehler addieren sich 
vorzeichenbehaftet. Die Fehler können sich so-
gar teilweise kompensieren oder lassen sich mit 
entsprechendem Aufwand kompensieren. Die 
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen der resul-
tierenden zufälligen Fehler ergeben sich aus der 
Faltung der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen 
der einzelnen Fehler. Der resultierende zufällige 
Fehler ist immer größer als der der größten ein-
zelnen Fehlerquelle. Zufällige Fehler lassen sich 
nicht kompensieren, sondern nur reduzieren. Um 
den resultierenden Fehler wirksam zu reduzieren, 
müssen diejenigen Fehlerquellen, die den größ-




Zufällige Fehler können durch Filterung der Ein-
zelmessungen mittels verschiedener Verfahren re-
duziert werden. Voraussetzung ist eine genügend 
große Zahl statistisch unabhängiger Messungen 
für jeden einzelnen Messpunkt. Dazu gibt es zwei 
Wege, hohe Schussfolge-Frequenzen oder/und 
langsame Messfahrt, um genügend viele Mes-
sungen unter quasistationären Messbedingungen 
zu erhalten.
Zusammenfassung wesentlicher 
Anforderungen an Echolote und 
Sonare
Die Abschätzung der Messfehler bei Echolotungs- 
und Sonar-Verfahren ist eine sehr komplexe Auf-
gabenstellung, da eine große Zahl von Einflüssen 
berücksichtigt werden muss. Die Angaben zu Ge-
nauigkeiten bei Vermessungsaufgaben bedürfen 
daher immer einer sorgfältigen Prüfung. Nur bei 
Ausschöpfung aller gegenwärtig existierenden 
technischen Möglichkeiten und Anwendung mo-
derner Signalverarbeitungsverfahren lassen sich 
Genauigkeiten im Bereich weniger Zentimeter 
erreichen. An die einzusetzenden Echolote und 
Sonare sollten daher folgende Minimal-Anforde-
rungen gestellt werden:
• Auswahl optimaler Sendefrequenzen 
bezüglich Rauschen und Reverberation,
• Einsatz von Wandlern mit großer Bandbreite 
und Sendung kurzer Signale,
• kleine Halbwertsbreiten der Schallwandler,
• Heave-Kompensation sowie richtungs-
stabilisiertes Senden und Empfangen,
• hohe Impulsleistung zur Erzielung maximaler 
S/N-Verhältnisse,
• Fehlerreduktion durch Auswertung von 
Schallgeschwindigkeitsprofilen,
• entscheidungstheoretisch optimale 
Auswerteschwellen bei der Zeitmessung,
• hohe Genauigkeit bei der Positions-
bestimmung,
• hohe Schussfolge-Frequenzen,
• Einhaltung des räumlichen Abtast-Theorems, 
• optimale Signal- und Messdatenfilterung.
Abb. 8: Schallausbreitungs-
wege bei vertikalen Schall-
geschwindigkeitsprofilen 
(schematisch)
